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3.1 本章の概要 
3.1.1 本章の目的と概要 
各自治体の保有する公共ストックを長期間に渡り使用するには、長期使用のための改修手法の
具体的なメリットについて検証する必要がある。前章における調査からも、学校施設、公営住宅
といった公共施設を運営・管理する部署では、「施設の長寿命化が必要だ」とする回答が約 80%
となり、多くの自治体が施設の長寿命化について、その必要性を感じているという結果が明らか
になった 1)2)3)。また、長寿命化につながる改修要素については「躯体の長寿命化」や「耐震性向
上」が注目される傾向にある。しかしながら、一方では長寿命化が不要とする理由に「何をすれ
ばよいかわからない」といった意見も見られることから、自治体に対して具体的な長期使用のた
めの改修手法の提案や、躯体性能に与える効果等を示すことが望まれる。 
長期使用のための改修手法の一つに、外断熱改修が挙げられる。断熱材によって、建築物の躯
体（外皮）を覆うことで、熱の流入および流出を防ぐことにより、コンクリートの温度変化を低
減できると言われている 4)。また、コンクリート躯体が直接外気と接することを防ぐこともでき
る。ただし、このような外断熱改修のメリットについては、空調時の省エネ効果やコンクリート
躯体の中性化抑制 5)6)7)8)9)10)、鉄筋腐食防止 11)について論じられることが多く、外断熱改修によ
って温度変化による応力がどの程度抑制されるのかはあまり検討されていない。また、新築に対
しての外断熱工法については、様々な研究が行われてきたが、「改修」に際しての、「長期使用の
ための改修手法」として注目しているものは極めて少ない 12)。さらに、近年は、情報技術の進
歩によって、シミュレーションによる分析が多く行われるばかりで、実際に改修を施した上で、
しかも同時に改修部と未改修部を計測するような調査は多くは行われていない。 
そこで、本章では、公共団体の保有ストックの中でも多くを占める学校施設に着目し、実際に
外断熱改修を実施した上での実測調査を基に、長期使用のための改修手法としての可能性を検証
する。 
 
3.1.2 研究方法 
本章は、外断熱改修の長期使用のための改修手法としての可能性を明らかにするため、実測デ
ータを基に検証するものである。 
まず、「既存学校施設における外断熱改修測定調査」によって、各部位の表面温度を測定し、
年間と日間のデータ分析・検討を行った。その際、同時に温熱環境（温度・湿度・グローブ温度）
を計測し、副次的な温熱環境性能の向上についても計測する。 
その後、「実測調査データを基にした温度応力シミュレーション」として、屋上スラブおよび
壁面における内外表面温度差が与える応力を有限要素法(FEM)によって解析し、外断熱工法の長
期使用のための改修手法としての可能性について検討を行った。 
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3.2 既存学校施設における外断熱改修実験調査 
3.2.1 調査の概要 
本調査は、外断熱改修による表面温度や温熱環境への影響を明らかにするため、神奈川県 Y
市の小学校（廃校）の一部に、外断熱工法による改修を行い実施したものである。 
改修を行った部位と改修を行っていない部位の内部・外部表面温度を計測し、躯体への影響を
検討する。また、改修を行った教室と行わない教室の気温・湿度・グローブ温度も計測し、温熱
環境状態への影響も検討する。 
 
3.2.2 調査の方法 
1） 調査対象 
図 3.2-1 に調査対象の敷地図を、図 3.2-2 に調査対象の外観を示す。1978 年築の鉄筋コンクリ
ート造 4 階建て（校舎部延床面積 5,526 ㎡、敷地面積 11,621 ㎡）で、東西軸を持つ典型的な開放
型校舎である。なお、普通教室は南側に開口、ベランダを持つ。 
 
 
 
2) 調査期間 
調査期間は、2008 年 8 月 1 日より 2009 年 8 月 30 日である。表 3.2-1 に調査期間中の計測環
境を示す。なお、本調査では、学校施設の利用状況に近づけるため、夏期に 3 パターン（「終日
閉鎖」「終日開放」「日中開放（9：00 窓を開放→17：00 窓を閉鎖）」）の窓の開放条件で計測を
行った。また、冬期の一定期間は、教室内の在室児童による発熱を考慮し、1,150W のセラミッ
クヒーターを 1 教室あたり 2 台（2,300W：9~11 歳の子供約 21 人分の発熱量を想定）を設置し
た。さらに、2009 年 7 月に 4 階西端教室の窓ガラス部に遮熱フィルム（日射熱取得率：0.54・
日射反射率：19%・日射透過率：40%・日射吸収率：41%・可視光線反射率：10%・可視光線透
過率：68%・紫外線透過率：1 以下・熱貫流率：5.7W/m・K）を施工した。 
  
図 3.2-2 調査対象外観（南面・校庭より） 図 3.2-1 調査対象敷地図 
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case 窓開放条件 計測期間 計測日数 在室者発熱 遮熱フィルム 
A 日中開放 08/8/1・4～8・11～15 11 日間 × × 
B 終日開放 08/8/18～31 14日間 × × 
C 終日閉鎖 09/7/1～09/8/30 61日間 × ○ 
D 終日閉鎖 09/1/14～09/2/18 36日間 ○ × 
E 休み時間のみ開放 09/2/4・5・6・16・17 5日間 ○ × 
F 終日閉鎖 08/8/1～09/6/30の上記以外 269日間 × × 
 
 
 
3) 外断熱改修内容 
① 改修部位 
終日日射量などを考慮し、最上階（4 階）の西端教室の屋上スラブ、西・南・北側壁面を選定
した。施工部位を図 3.2-3 に示す。 
 
 
  
屋上平面図
N
教室 教室 教室 教室
教室 教室 教室 教室
図工教室
音楽教室
WC WC
WC WC
4F平面図
：外断熱改修部
図 3.2-3 外断熱改修施工部位 
表 3.2-1 調査期間中の計測環境 
 94 
 
② 改修の詳細と施工手順 
A) 改修詳細（仕様） 
図 3.2-4 に本改修実験で行った改修断面図を示し、図 3.2-5 に屋上部・壁部に施工した断熱材
を示す。 
屋上部は、発泡プラスチック系断熱材イソシアヌレートフォーム 50mm に太陽熱高反射仕防
水シート 1.5mm（近赤外線反射率=71.1%, 全波長領域=61.1%）を張り付ける。なお、既存の屋
上部は、コンクリート（金ごて押さえ）120mm・アスファルト防水 30mm・押さえコンクリー
ト 80mm である。 
壁部は、EPS（ビーズ法ポリスチレンフォーム）ボード 70mm を外壁部に貼り付けモルタル
によって接着し、ベースコート、メッシュ、トップコートによって仕上げる透湿性の高い湿式外
断熱工法を採用する。なお、既存仕上げは、コンクリート打放し 180mm・アクリルリシン吹き
付けである。 
 
 
 
 
 
  
トップコート
グラスファイバーメッシュ
有機質ベースコート
EPSボード t=70 
（樹脂モルタル接着）
防水シート(太陽熱高反射仕様専用） t=1.5
イソシアヌレートフォーム t=50
機械固定(ディスク)
12
0
30
80
180
壁部屋上スラブ部
外部
内部
外部 内部
既存部
改修部
改修部 既存部
図 3.2-5 外断熱改修使用断熱材 
図 3.2-4 外断熱改修断面図 
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B) 施工手順 
施工手順について図 3.2-6（屋上部）、図 3.2-7（壁部）に示す。 
屋上に施工する外断熱改修は、かぶせ工法であるため、既存屋上部の撤去は不要である。既存
の仕上げ面を清掃し、断熱材の敷込みを行い、固定用金物と後施工アンカーにて固定する（○ア）。
次に、本改修実験では、断熱材の端部を納めるために、プレートを使用し、既存仕上げ面に固定
する（○イ）。その後、防水シートを張り（○ウ）、ディスクを用いて防水シートを加熱し、溶着（圧
着）させる機械固定方式とする（○エ）。なお、本改修実験では、防水シートと既存仕上げ面はシ
ーリングによる防水とし（○オ）、手摺りベース部といった防水シートが貼れない部分はウレタン
防水とした。（○カ） 
    
 
 
    
 
 
    
 
 
図 3.2-6 施工手順（屋上部） 
○カ 手摺ベース部ウレタン防水 ○オ 防水シート端部シーリング防水 
○エ ディスク圧着（防水シート機械固定） ○ウ 防水シート張り 
○イ 断熱材端部プレート取り付け ○ア 断熱材敷込み・固定 
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壁部（西側・南側・北側）に施工する外断熱改修は、既存壁面の上から施工を行うかぶせ工法
である。既存仕上げの撤去は不要だが、既存仕上げ面の清掃と目荒らしのため、高圧洗浄（30
～50Mpa）を行う（○ア）。断熱材である EPS ボードに貼付け用の樹脂モルタルを塗り（○イ）、既
存壁面に貼付ける（○ウ）。貼付けた EPS ボードには、継ぎ目が生じ、雨水の浸入が心配されるた
め、継ぎ目にはウレタンを充填し防水処置を施す（○エ）。その後、EPS ボード面にベースコート
を塗付け、その上にグラスファイバーメッシュを貼付ける（○オ）。メッシュ上からトップコート
を塗付け施工完了となる（○カ）。なお、本改修工事で採用した工法はドイツで開発されたもので
あり、トップコート塗付けに際して、適正な塗厚さを確保するため、メッシュに文字が印刷され
ており、その文字が見えなくなるまでの塗付ける施工要領となっていた。 
    
 
 
    
 
 
    
 
 
図 3.2-7 施工手順（壁部） 
○カ トップコート塗り ○オ ベースコート塗り・メッシュ取付け 
○エ ウレタン充填 ○ウ EPS ボード貼り 
○イ EPS ボード貼付けモルタル塗り ○ア 高圧洗浄 
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C) 施工前後の様子 
図 3.2-8~11 に外断熱改修の前後の様子を示す。 
屋上スラブでは、貼付けた防水シートが、太陽熱の反射性能を向上させるため白色の仕上がり
となっている。また、壁面でも、今回はトップコートが白色系のものを使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2-10 南側壁（左：改修前・右：改修後） 
図 3.2-9 西側壁（左：改修前・右：改修後） 
図 3.2-8 屋上スラブ（左：改修前・右：改修後） 
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4）計測内容 
① 表面温度 
屋上スラブ、西側壁、南側壁、北側壁、教室内天井の各部位の表面温度を 10 分間隔で計測し
た。図 3.2-12 に熱電対設置箇所の断面図を示し、外部表面温度、内部表面温度、外断熱表面温
度と称することとする。図 3.2-13~14 に示すように、表面温度は、熱電対（T 型 φ0.32）を用い、
データロガー（江藤電気㈱製）にて計測した。また、図 3.2.17~18 に屋上スラブ部・壁部におけ
る改修部と未改修部の熱電対設置箇所を示し、測定部位（各壁面および屋上面）の平均値を当該
部位の表面温度とする。 
また、屋上スラブ、西側壁、南側壁、北側壁については、サーモグラフィー（図 3.2-15）に
よる表面温度の計測も行った。 
② 温熱環境 
最上階（4 階）西端教室、最上階中間教室、3 階西端教室における温熱要素の計測を行った。
温度、湿度は、温湿度データロガー(㈱T&D 製)にて計測し、グローブ温度はロガー付グローブ
温度計(㈱プリード製)にて計測した（図 3.2-16）。なお、これらの温熱要素は、教室内中央部の
床上 110cm で計測した。 
  
図 3.2-11 北側壁（左：改修前・右：改修後） 
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内部表面温度
外部表面温度
内部表面温度
：熱電対
改修部 未改修部
改修部
未改修部
外部表面温度
外断熱表面温度
外断熱表面温度
壁部屋上スラブ部
図 3.2-16 温室度計・グローブ温度計設置 図 3.2-15 サーモグラフィー 
図 3.2-14 熱電対設置（屋上部） 図 3.2-13 データロガー設置 
図 3.2-12 熱電対設置断面図（屋上スラブ部：壁部） 
 100 
 
 
 
 
 
 
X0 X1
南側壁部
X3
X0
北側壁部
Y6 Y5 Y2
西側壁部
：外断熱改修部 ：熱電対設置部
3
48
0
35
0
0
3
48
0
X2
8000 8000
3
48
0
35
0
0
X1
：遮熱フィルム（2009年7月～）
Y8
Y6
Y5
Y2
Y1
X0 X1 X2 X3
：外断熱改修部 ：熱電対設置部
屋上部
50
0
0
2
50
0
80
00
2
50
0
8000 8000 8000
図 3.2-18 熱電対設置箇所（屋上部） 
 
図 3.2-17 熱電対設置箇所（壁部） 
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3.2.3 サーモグラフィーによる表面温度測定結果 （2008 年 8 月 20 日 9:00~15:00、窓開閉状況：終日開放、晴） 
1）屋上スラブ（外部面） 
12～13 時ごろに屋上スラブ表面温度は最も高くなる結果となった（図 3.2-19）（外断熱表面
温度：約 46℃・外断熱未改修外部表面温度：約 57℃）。また、外断熱施工を行った部分は、防
水シート（太陽熱高反射仕様専用）の影響で、断熱施工を行っていない部分よりも表面温度は低
くなる傾向にある。なお、配管のベースの周囲にも断熱材を敷込み、外断熱としたことで、外断
熱施工を行った部分における表面温度の大きな差は見られなかった。 
 
2）西側壁面（外壁面） 
13 時ごろに西側壁面外壁面の表面温度は最も高くなる結果となった（図 3.2-20）（外断熱表面
温度：約 35℃・外断熱未改修外部表面温度：約 34℃）。なお、壁面トップコートは、太陽熱高
反射仕様ではなく、外断熱施工を行った部分も行っていない部分も表面温度の大きな差は見られ
なかった。 
断熱改修部も未改修部も共に、西日の影響で、13 時以降も表面温度の著しい降下は見られず、
15 時の段階でも午前 9 時よりも全体的に表面温度は高い状態が続く。しかしながら、12 時以降
は、断熱改修部は未改修部に比べてやや温度が低くなる傾向が見られる。これは、未改修部は濃
色であることと躯体コンクリートが蓄熱しやすいため、断熱改修部分では蓄熱量が少なくなった
影響と考えられる。 
 
3）南側壁面（外壁面） 
13 時ごろに南側壁面外壁面の表面温度は最も高くなる結果となった（図 3.2-21）（外断熱表面
温度：約 35℃・外断熱未改修外部表面温度：約 34℃）。また、外壁部よりベランダ立ち上がり
部外壁面の表面温度の方が高くなる傾向にある。西側壁面と同様に、一度上昇し、13 時ごろに
最高となった表面温度は、その後降下しにくいことがわかる。 
今回の実験対象の学校施設では、南側にベランダが設置されており、庇の張り出しも大きかっ
たために、壁面が直射日光を受けることが少なかった。その影響で、外断熱施工を行った部分と
行わなかった部分に大きな差は見られなかった。 
 
4）北側壁面（外壁面） 
13 時ごろに北側壁面外壁面の表面温度は最も高くなる結果となった（図 3.2-22）外断熱表面
温度：約 35℃・外断熱未改修外部表面温度：約 34℃）。北側壁面も、西、南側壁面と同じく外
断熱施工を行った部分も断熱施工を行っていない部分も表面温度の大きな差は見られなかった。
屋上スラブ部のように差が大きくならないことは、反射仕様の仕上げになっていないことと、北
側であるために直射日光を受けないことが起因していると考えられる。なお、北側も西日の影響
で、13 時以降も著しい表面温度の降下は見られなかったが、やや断熱改修部の方が表面温度は
低い傾向にある。これは、西側壁面と同様に、躯体コンクリートの蓄熱による影響と思われる。 
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図 3.2-19 屋上スラブ（2008.8.20） 
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図 3.2-20 西側壁面（2008.8.20） 
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図 3.2-21 南側壁面（2008.8.20） 
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図 3.2-22 西側壁面（2008.8.20） 
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3.2.4 各部位の表面温度への影響（窓の開閉状況：終日閉鎖） 
1）各部位の日内表面温度 
ここでは計測期間中の天候が良い日を取り上げる。なお、天候の良い日とは、快晴、晴れ、薄
曇りで降雨がない日とし、典型的な 1 日を、夏期の場合は 7 月、8 月、9 月の、冬期の場合は
12 月、1 月、2 月から選択した。当日、前日、後日に降雨がなく、天候が快晴もしくは晴れで、
計測時毎に極端な温度上昇、降下が見られず、計測データが平均値と大差ないものを選択した。
なお、夏期の典型的な 1 日は 2008 年 9 月 3 日、冬期の典型的な 1 日は、2008 年 12 月 28 日と
する。 
図 3.2-22~23 に屋上スラブの外部表面温度と内部表面温度の日内温度履歴を示す。また、図
3.2-24~25 に西側壁部の外部表面温度と内部表面温度の日内温度履歴を示し、図 3.2-26~27 に南
側壁部、図 3.2-28~29 に北側壁部について示す。 
未改修部の屋上スラブでは、夏期・冬期共に、外部表面温度が外気温の最高温度よりも大幅に
高くなることがある。さらに、外部表面温度は、日中最高気温よりもやや遅れて 13 時ごろに最
高となるが、内部表面は外部表面温度の最高を記録した時間より約 6 時間遅れる傾向にある。
これは、未改修部の躯体コンクリートの蓄熱による影響と考えられる。なお、外断熱改修部では、
外部表面、内部表面共に温度変化が極めて小さくなることから、改修によって躯体コンクリート
の蓄熱を抑制できることがわかる。 
西側壁面でも同様に、未改修部の外部表面は外気温の日中最高温度よりも高くなる。また、西
側壁面の外部表面温度は、屋上スラブの場合よりもさらに遅れ 16 時ごろに最高となり、内部表
面は外部表面の最高温度を記録した時刻よりも約 4 時間遅れる傾向が読み取れる。これは、太
陽の方角および躯体厚さの影響によるものと考えられる。 
また、南側壁部では、未改修部の外部表面は夏期では外気温の日中最高温度と大きくは変わら
ず、冬期では外気温よりも高かった。しかしながら、夏期・冬期の場合共に、未改修部の外部表
面温度が最高となるのは 13 時頃であるのに対して、改修部の外部表面温度は 17 時頃に最高と
なる。なお、内部表面温度が最高となるのはほぼ同じ時間帯であった。また、今回の実験では、
外断熱改修を行った南側壁面が、庇の影になっているため、バルコニー立ち上がり部分や直接日
射を浴びる部分に施工した場合は、より効果が見られると推測される。 
北側壁部では、夏期においては、改修部と未改修部で大きな差は見られなかった。しかしなが
ら、冬期では、改修部の外部表面温度は 1 日を通して未改修部よりも高くなり、外気温の変動
にも影響されにくいことが分かった。 
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図 3.2-28 表面温度履歴（南側壁・冬期） 図 3.2-27 表面温度履歴（南側壁・夏期） 
図 3.2-26 表面温度履歴（西側壁・冬期） 図 3.2-25 表面温度履歴（西側壁・夏期） 
図 3.2-24 表面温度履歴（屋上スラブ・冬期） 図 3.2-23 表面温度履歴（屋上スラブ・夏期） 
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表 3.2-2 に、各部位の表面温度の日較差を示す。外部表面温度の日内温度履歴を見ると、未改
修部では、夏期・冬期共に、外部表面での日較差が大きくなる。特に屋上スラブ、西側壁では改
修部に対して 10 倍以上の範囲で温度変化が発生する。南側壁面、北側壁面でも日射を受ける条
件や太陽方位の影響はあるが、改修部の方が日較差は小さくなる。また、内部表面温度でも、す
べての部位で、夏期・冬期共に改修部のほうが日較差は小さくなる。 
なお、日較差の抑制効果は、冬期の外部表面温度以外では、屋上スラブ＞西側壁面＞南側壁面
＞北側壁面となり、冬期の外部表面温度では、屋上スラブ＞西側壁面＞北側壁面≒南側壁面とな
った。これは、冬期には太陽方位の影響もあり、日射の影響を受けやすくなっていることに起因
する。今回の実験対象の学校施設では、南側壁面は、張り出した庇の影響で直射日光の影響を受
けにくかったため、日射を受けやすい部分であるほど外断熱改修の効果が期待できるといえる。 
 
 
部位 屋上スラブ 西側壁 南側壁 北側壁 
状況 改修 未改修 改修 未改修 改修 未改修 改修 未改修 
夏期 
1.5 
0.6 
15.4 
4.9 
0.7 
0.9 
9.6 
3.6 
0.9 
1.2 
5.4 
2.5 
1.3 
2.5 
3.9 
3.1 
冬期 
1.2 
1.2 
14.6 
4.0 
1.0 
1.9 
11.4 
4.6 
3.2 
3.8 
9.2 
6.2 
1.6 
2.7 
4.7 
3.8 
単位：（℃） 
 
図 3.2-30 に屋上スラブ、図 3.2-31 に西側壁、図 3.2-32 に南側壁、図 3.2-33 に北側壁の内外
表面温度差の日内履歴を示す。なお、ここでは、内外表面温度差を（3-1）式のように定める。 
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表 3.2-2 各部位の表面温度日較差（上段：外部表面, 下段：内部表面） 
 
 
図 3.2-29 表面温度履歴（北側壁・冬期） 図 3.2-28 表面温度履歴（北側壁・夏期） 
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 （内外表面温度差）=（外部表面温度）－（内部表面温度）  （3-1） 
 
屋上スラブでは、夏期に外部表面温度が 1.1℃高い状態から 0.1℃低い状態の範囲で、1 日で
1.2℃変化し、冬期は外部表面温度が 1.0℃低い状態から 1.5℃低い状態の範囲で、1 日で 0.5℃
変化する。一方、未改修部では、夏期は外部表面温度が 11.8℃高い状態から 4.0℃低い状態の範
囲で、1 日で 15.8℃変化し、冬期は外部表面温度が 7.2℃高い状態から 7.0℃低い状態で、1 日
で 14.2℃変化する。なお日中で、最も内外表面温度差が大きくなるのは、夏期でも冬期でも未
改修部では 13 時ごろであって、外部の方が内部よりも表面温度が高くなる傾向にある。 
西側壁面では、改修部の内外表面温度差は、夏期の 1 日で 0.4℃変化し、冬期の 1 日で 1.0℃
変化する。一方、未改修部の場合は、夏期の 1 日で 5.37℃変化し、冬期の 1 日で 8.6℃変化する。
なお、日中で最も内外表面温度差が大きくなるのは、未改修部では夏期の場合 16 時ごろで、冬
期の場合 9 時ごろになる。なお、改修部では冬期に 1 日中、内部の方が外部よりも表面温度が
高くなる結果となった。 
南側壁面では、改修部の内外表面温度差は、夏期の 1 日で 0.4℃変化し、冬期の 1 日で 0.6℃
変化する。未改修部では、夏期の 1 日で 3.0℃、冬期の 1 日で 4.6℃変化する。 
以上より、夏期でも冬期でも共に、外断熱改修によって躯体コンクリートの内外表面温度差を
抑制することができる、つまり、コンクリートに対する表面温度差による応力の影響を抑制する
ことができると言える。また、夏期であっても冬期であっても、その効果を最も期待できるのは
屋上スラブであり、次に西側壁面で期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
-8 
-6 
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
表
面
温
度
差
（
℃
）
-8 
-6 
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
表
面
温
度
差
（
℃
）
-8 
-6 
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
表
面
温
度
差
（
℃
）
-8 
-6 
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
表
面
温
度
差
（
℃
）
図 3.2-33 内外表面温度差履歴（北側壁） 図 3.2-32 内外表面温度差履歴（南側壁） 
図 3.2-31 内外表面温度差履歴（西側壁） 図 3.2-30 内外表面温度差履歴（屋上スラブ） 
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※（躯体内外部表面温度差）＝（躯体外部表面温度）－（躯体内部表面温度）
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2） 各部位の年間表面温度 
表 3.2-3 に外部表面温度履歴（月別）と年較差を示す。屋上スラブ部については、改修部では
外部表面温度が年間で 24.1℃の範囲で変化していることに対して、未改修部では年間で 51.5℃
の範囲で変化していることから、外断熱改修によって、年較差を 53%低減することが可能とな
る。なお、最高温度となる時期は改修部、未改修部共に夏期となるのに対し、最低温度となる時
期は改修部では冬期であるが、未改修部では春期となった。また、改修部では、月最高温度と最
低温度との差も小さく、月内での変化も小さいことが分かる。 
西側壁部では、改修部の外部表面温度が年間で 22.5℃の範囲で変化するのに対して、未改修
部では 39.0℃の範囲内での変化となり、42%の年間温度変化低減となる。また、南側壁部では、
改修部の外部表面温度が年間で 24.0℃の変化となるのに対して、未改修部では 29.1℃となり、
18％の年間温度変化低減となる。北側壁面では、改修部の表面温度が年間で 25.4℃変化するの
に対して、未改修部では、30.3℃の範囲で変化し、16%の年間温度変化低減となる。 
年間の外部表面温度の低減度合いから判断すると、屋上スラブ＞西側壁部＞南側壁部＞北側壁
部の順で、外断熱改修による影響が効果的に働く結果となった。屋上スラブ、西側壁部では一定
の効果が見られるが、南側・北側壁部での効果は比較的少なかった。これは、南側壁部に施工し
た部分が庇によって直射日光を受けることがやや少なかったことの影響も含むため、校舎南側の
ベランダ立ち上がりの外部面などに施工した場合は、より効果が得られると期待できる。 
また、外部表面温度の最高・最低となる季節に関しては、西側壁面・南側壁面・北側壁面共に、
屋上スラブと同様に、改修の有無に関わらず外部表面温度が最高になるのは夏期であるが、最低
となる時期には差が見られる。これは、外断熱改修がされていない場合には冬場の夜間の放射に
よって熱が奪われやすいことが大きく影響していると考えられる。 
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上段：月最高温度（太字は、年間最高温度）・中段：月最低温度（太字は、年間最低温度）・下段：月平均温度 
部位 屋上部躯体 西側壁部躯体 南側壁部躯体 北側壁部躯体 
状況 改修部 未改修部 改修部 未改修部 改修部 未改修部 改修部 未改修部 
2008.8 
31.7  
29.3  
(30.2)  
46.1  
27.9  
(34.0)  
30.5  
28.8  
(29.5)  
37.4  
27.5  
(30.3)  
31.1  
28.7  
(29.7)  
33.6  
27.3  
(29.5)  
31.8  
29.0  
(30.2)  
33.4  
27.6  
(30.0)  
2008.9 
30.0  
25.1  
(27.8)  
42.4  
18.8  
(30.5)  
29.2  
25.0  
(27.4)  
37.3  
20.8  
(28.4)  
29.9  
23.8  
(27.7)  
33.5  
21.1  
(28.1)  
29.9  
23.3  
(27.3)  
31.4  
21.1  
(26.7)  
2008.10 
23.7  
20.6  
(22.3)  
33.6  
13.1  
(21.5)  
23.6  
21.0  
(22.3)  
30.0  
15.1  
(21.3)  
25.7  
20.0  
(22.6)  
29.1  
15.8  
(22.1)  
22.5  
18.7  
(20.9)  
23.4  
14.5  
(19.8)  
2008.11 
19.6  
13.9  
(16.3)  
24.2  
4.8  
(13.5)  
19.6  
14.1  
(16.7)  
23.6  
7.7  
(14.2)  
19.7  
13.0  
(16.3)  
22.1  
9.4  
(15.1)  
18.3  
11.5  
(14.4)  
19.1  
7.5  
(13.0)  
2008.12 
15.6  
12.0  
(13.8)  
21.1  
0.4  
(10.1)  
16.3  
13.2  
(14.7)  
20.3  
3.7  
(11.3)  
17.2  
11.2  
(14.0)  
20.6  
5.8  
(12.8)  
15.1  
8.8  
(11.7)  
17.3  
4.0  
(10.1)  
2009.1 
13.7  
9.9  
(12.2)  
18.8  
-0.1  
(8.0)  
14.4  
10.7  
(12.9)  
16.8  
2.7  
(8.5)  
15.2  
8.8  
(12.1)  
16.8  
4.5  
(10.4)  
11.3  
6.6  
(9.1)  
10.7  
3.1  
(7.2)  
2009.2 
15.0  
11.9  
(13.3)  
20.5  
1.9  
(9.2)  
15.3  
12.4  
(13.5)  
18.0  
4.9  
(8.8)  
14.9  
10.8  
(12.8)  
16.8  
6.6  
(10.8)  
11.7  
8.9  
(10.1)  
11.1  
4.7  
(7.5)  
2009.3 
15.7  
7.9  
(12.0)  
27.0  
2.1  
(13.2)  
15.4  
8.0  
(11.9)  
24.8  
4.5  
(12.4)  
17.3  
7.1  
(12.7)  
22.0  
5.2  
(13.1)  
16.2  
6.4  
(11.5)  
18.0  
4.5  
(10.7)  
2009.4 
21.2  
12.2  
(17.2)  
36.7  
6.5  
(21.1)  
20.1  
12.4  
(16.6)  
29.9  
9.0  
(18.1)  
20.3  
12.2  
(16.8)  
23.9  
9.7  
(17.3)  
21.3  
11.3  
(17.1)  
23.9  
8.5  
(16.6)  
2009.5 
24.3  
17.5  
(20.9)  
42.8  
15.1  
(25.4)  
22.8  
17.2  
(20.2)  
32.4  
15.9  
(21.8)  
22.8  
17.4  
(20.3)  
25.5  
16.6  
(20.5)  
24.0  
18.0  
(21.1)  
26.8  
15.9  
(21.0)  
2009.6 
26.7  
21.5  
(24.1)  
42.1  
18.3  
(28.1)  
25.0  
21.4  
(23.3)  
32.6  
18.8  
(24.5)  
24.7  
20.8  
(22.9)  
25.9  
19.2  
(22.8)  
26.1  
20.9  
(23.9)  
28.5  
19.1  
(24.1)  
2009.7 
29.6  
25.0  
(27.4)  
51.4  
22.2  
(32.0)  
27.6  
24.7  
(26.5)  
37.7  
23.6  
(28.1)  
27.9  
24.1  
(26.2)  
30.8  
22.9  
(26.4)  
29.5  
24.8  
(27.2)  
32.5  
23.8  
(27.6)  
2009.8 
32.0  
28.0  
(30.1)  
49.9  
23.2  
(34.6)  
30.5  
27.6  
(29.1)  
41.7  
24.7  
(30.9)  
30.9  
25.9  
(28.1)  
32.6  
24.9  
(28.6)  
31.6  
28.0  
(29.8)  
33.4  
24.2  
(29.0)  
年較差 24.1 51.5 22.5 39.0 24.0 29.1 25.4 30.3 
単位：（℃） 
  
表 3.2-3 各部位の外部表面温度（月別）  
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3) 内外表面温度差 
図 3-34 に屋上スラブ部、図 3-35 に西側壁部、図 3-36 に南側壁部、図 3-37 に北側壁部の内外
表面温度差の月別年間履歴を示す。なお、ここでも内外表面温度差は（3-2）式のように定める。 
 
 （内外表面温度差）=（外部表面温度）－（内部表面温度）  （3-2） 
 
屋上スラブ部については、改修部の内外表面温度差は、2009 年 6 月に外部表面温度が内部よ
り 2.1℃高くなり、2008 年 12 月に 1.8℃低くなる範囲で変化する。また、未改修部は、2009 年
7月に外部表面温度が内部より 19.8℃高くなり、2009年 5月に 8.8℃低くなる範囲で変化する。
改修部の変動範囲は 3.9℃となるのに対して、未改修部では 28.6℃である。 
西側壁、南側壁、北側壁でも同様の傾向が見られた。また、屋上スラブ部では、内外表面温度
差の月内の変化は、暑い時期に最も大きくなる。一方、西側壁では、秋や春の時期に月内の変化
が大きくなる。これは、各部の受ける日射量の違いによると考えられる。 
外断熱改修を行っている場合は、内外の表面温度の差があまり見られないため、外部の方が高
温になったり、反対に内部が高温になったりすることが少なく、コンクリートの熱膨張による影
響も少なくなると思われる。しかしながら、外断熱改修が行われていない場合は、内外表面温度
差の変化が激しく、年間でも月内でも外部表面の方が高温になることも、内部表面の方が高温に
なることもあるため、コンクリートの熱膨張による引張応力の影響が内部・外部共に発生するこ
とが危惧される。また、その傾向は特に屋上スラブや西側壁面で顕著に見られる。 
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図 3.2-37 内外表面温度差（南側壁・月別） 図 3.2-36 内外表面温度差（南側壁・月別） 
図 3.2-35 内外表面温度差（西側壁・月別） 図 3.2-34 内外表面温度差（屋上スラブ・月別） 
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3.2.5 外断熱改修による室内環境への影響 
1） 室内気温、グローブ温度（窓の開閉状況：終日閉鎖） 
図 3.2-38~41 に、夏期および冬期の最上階西端教室（改修教室とする）と最上階中間教室（未
改修教室とする）の典型的な 1 日の日内室内温度・グローブ温度の履歴を示す。なお、典型的
な 1 日は、当日、前日、後日に降雨がなく、天候が快晴もしくは晴れで、計測時毎に極端な温
度上昇・降下が見られず、計測データが平均値と大差ないものを選択した。なお、夏期は 2008
年 9 月 3 日、冬期は、2008 年 12 月 28 日とする。 
夏期の場合、日中（9：00～15：00）の同時刻で比較した場合、改修教室と未改修教室の室内
気温で最も差が表れたのは 13 時頃で、0.7℃涼しくなる。また 1 日の同時刻で比較した場合は
深夜 12 時頃で、1.5℃涼しくなった。また、グローブ温度でも同様に、日中で 13 時頃に 0.5℃
涼しくなり、1 日では同じく深夜 12 時頃に 1.4℃涼しくなった。なお、1 日中、改修教室の室内
気温、グローブ温度が、未改修教室よりも高くなることはなく、涼しい環境となった。 
冬期の場合は、日中で比較した場合、1 日で比較した場合共に、15 時ごろに改修教室の室内
気温の方が 2.0℃暖かくなった。また、グローブ温度でも 15 時頃に改修教室の方が 2.1℃暖かく
なる傾向にある。なお、改修教室が未改修教室よりも寒くなることは 1 日を通して見られない。 
以上から、室内気温、グローブ温度から判断して、外断熱改修によって教室内の温熱環境がや
や改善されることが明らかになり、夏より冬の方が、効果が顕著に表れることが分かった。 
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図 3.2-41 室内グローブ温度履歴（冬期） 
 
図 3.2-40 室内グローブ温度履歴（夏期） 
図 3.2-39 室内温度履歴（冬期） 
 
図 3.2-38 室内温度履歴（夏期） 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
温
度
（
℃
）
改修教室・気温
未改修教室・気温
Y市・外気温
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
温
度
（
℃
）
改修教室・気温
未改修教室・気温
Y市・外気温
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
温
度
（
℃
）
改修教室・気温
未改修教室・気温
Y市・外気温
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
温
度
（
℃
）
改修教室・気温
未改修教室・気温
Y市・外気温
 114 
 
2） PMV（Predicted Mean Vote:予測温冷感申告）への影響 
晴れた日の改修時、未改修時に与える外断熱改修の影響を、PMV から判断する。PMV は、
温熱環境に関する 6 要素（室温，平均放射温度，相対湿度，平均風速、着衣量、作業量）を考
慮した温熱指標のひとつである。PMV は、「-3（かなり寒い）・-2（寒い）・-1（やや寒い）・0
（中立・快適）・+1（やや暑い）・+2（暑い）・+3（かなり暑い）」の 7 段階で温熱環境を評価す
るものである。なお、ISO-7730 では、室内の快適域として「-0.5<PMV<+0.5」推奨している。 
PMV は、（3-3）式の通り算定する。なお、ここでは、室温、相対湿度は実測データを採用し、
平均放射温度は、日本建築学会室内温熱環境測定基準・同解説 13)による（3-4）式とする。なお、
計測データがないため、平均風速、作業量、着衣量は表 3.2-4 に示す通りとする。 
 
 
 
  )](4)273(4)273(8
1096.3)34(0014.0)5867(5107.115.58)(42.0
)(99.6573331005.3))[(028.036.0exp303.0(
aclcclrclcl
aa
a
tthfttf
tMpMWM
pWMWMMPMV



 
（3-3） 
ここに 
M:作業量[met] （1[met]=58.15[W/m2]とする） 
W:外部仕事[W/m2] （W=0とする） 
v:風速[m/s] 
pa: 水蒸気分圧[Pa] 
 31050062.7/))235/(18.40306686.18exp()100/(  aaa ttp  
ta:空気温度 
tg:グローブ温度 
Icl:衣服の熱抵抗[m2・℃/W] 
CLOIcl  155.0  
CLO:着衣量[clo] 
fcl: 裸体時皮膚表面積に対する着衣時の皮膚露出表面積の割合 
clcl IF  645.005.1  
tcl:衣服の表面温度[℃] 
)1.045.6(5.3/)5.35(  claacl Ittt  
tr:平均輻射温度[℃] 
4）-（3　　　　　　　　　　　　　　　　　)(37.2 aggr ttvtt   
hc:対流熱伝導率[W/(m2・℃)] 
vhc 1.12  
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 窓開閉状況 平均風速 作業量 着衣量 
夏 
開放時 0.5 m/sec 1.2 met 0.6 clo 
閉鎖時 0 m/sec 1.2 met 0.6 clo 
冬 
開放時 0.5 m/sec 1.2 met 1.0 clo 
閉鎖時 0 m/sec 1.2 met 1.0 clo 
 
また、表 3.2-5 に示す計測日を、それぞれの窓の開放条件における代表的な日として扱う。 
 
 
case 窓の開放条件 計測日 在室者発熱 遮熱フィルム 
A 日中開放 夏：2008年 8月 20日 × × 
B 終日開放 夏：2008年 8月 20日 × × 
C 終日閉鎖 夏：2009年 8月 18日 × ○ 
D 終日閉鎖 冬：2009年 1月 17日 ○ × 
E 休み時間のみ開放 冬：2009年 2月 6日 ○ × 
F 終日閉鎖 夏：2008年 9月 3日・冬：2008年 12月 28日 × × 
 
①夏期における外断熱による改善評価 
図 3.2-42 に、教室の窓を日中開放（8：00～17：00）した夏期の 1 日の PMV 日内履歴を示
す。改修教室も未改修教室も共に窓を開けることで、PMV が減少する傾向が見られるため、室
内環境が向上すると言える。 
また、窓を閉鎖している時間では、改修教室の方が未改修教室に比べて PMV で 0.4 程度、環
境が改善されている。なお、日中の窓を開放している時間では、夜間ほどの環境改善が見られな
かったのは、本実験を行った学校施設が、非常に風通しがよかったためと考えられる。また、日
中に比べて窓閉鎖状態の夜間の環境の方が大きく改善したのは、屋上スラブ、各壁面部の外断熱
によって躯体蓄熱による影響が低減されたことによると考えられる。 
図 3.2-43 に、教室の窓を終日開放した夏期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。改修教室の方が
未改修教室と比較して 1 日中温熱環境が改善されていることがわかる。また、温熱環境が最も
悪化する 13 時ごろには、改修教室で PMV0.2 程度の改善が見られた。なお、ここでも、日中に
比べて夜間の方が温熱環境の改善度合いが大きく、それは既述の通り、外断熱改修による躯体蓄
熱低減の影響と考えられる。 
図 3.2-44 に、教室の窓を終日閉鎖した夏期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。ここでも、改修
教室方が未改修教室と比較して 1 日を通して温熱環境が改善されていることがわかる。 
また、図 3.2-45 に、教室の窓を終日閉鎖し、さらに改修教室の窓にのみ遮熱フィルムを貼付
表 3.2-5 調査対象概要 
 
表 3.2-4 窓の開閉状況による想定条件 
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けた場合の夏期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。1 日を通して、改修教室では PMV0.3～0.5 程
度の改善が見られ、温熱環境が改善していると言える。 
以上より、窓の開閉状況や遮熱フィルムの貼付けに関わらず、外断熱改修によって、室内の温
熱環境が改善されることを確認した。 
 
    
 
 
    
 
 
②冬期における外断熱による改善評価 
図 3.2-46 に、教室の窓を休み時間のみ開放（10：00～10：30）した場合の、冬期の 1 日の
PMV 日内履歴を示す。改修教室も未改修教室も共に窓を開けることで、PMV が低下し、かな
り寒い環境に近づくことがわかった。ただし、改修教室の方が PMV0.2 程度暖かい環境となっ
た。また、1 日を通して改修教室の方が、温熱環境が改善された。なお、休み時間後に閉鎖して
からは約 30 分程度で、開放する前と同程度まで環境は改善し、1 日を通して最も室内環境が改
善されるのは両者共に 15 時頃となる。学校の場合、児童たちによって使用される時間帯は、午
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図 3.2-45 夏期 PMV履歴（終日閉鎖・遮熱フィルム） 図 3.2-44 夏期 PMV履歴（終日閉鎖） 
図 3.2-43 夏期 PMV 履歴（終日開放） 
 
図 3.2-42 夏期 PMV履歴（日中開放） 
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前から夕方までであることが多いため、外断熱改修の利益を活用するためにも、放課後の市民へ
の開放なども一つの選択肢として検討してみる必要があると思われる。また、学校を他の用途に
変更する場合には、夜間使用される用途への変更も視野に入れることができるだろう。 
図 3.2-47 に、教室の窓を終日閉鎖している場合の冬期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。1 日
を通して、改修教室の方が未改修教室よりも温熱環境が改善されていることがわかる。また、改
修教室では、12 時頃から 16 時頃までの間、ISO で推奨される快適域となる。未改修教室でも、
13 時～15 時頃までは快適域となるが、改修教室の方が快適域となる時間は長くなることがわか
る。なお、1 日で最も環境改善が見られたのは、PMV0.4 程度で 15 時頃であった。 
また、図 3.2-48 には、教室内の在室児童による発熱をセラミックヒーターによって再現を試
みた場合の冬期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。ここでも 1 日を通して改修教室の方が温熱環境
は快適であり、改修教室では 12 時頃から 16 時頃までの間、ISO で推奨される快適域となった。 
以上より、本実験に冬期における全ての状況で、改修教室の温熱環境改善が確認された。 
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図 3.2-47 冬期 PMV 履歴（終日閉鎖） 
 
図 3.2-46 冬期 PMV履歴（休憩時間開放） 
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3.3 実測調査データを基にした温度応力シミュレーション  
3.3.1 シミュレーションの概要 
3.2 の実測調査より、外断熱改修によって各部位における温度変化が抑制され、温度応力の軽
減が期待できるとの知見が得られた。そこでここでは、具体的にどの程度の効果が見られるかに
ついて、力学的視点から判断するため、屋上部および壁部の中でも外断熱改修による効果が特に
期待できる西側壁部に注目し、特徴的な 12 ケースを想定して FEM による温度応力シミュレー
ションを行う。その後、外断熱改修の有無による発生応力の比較を行い、外断熱改修による効果
を検証する。 
 
3.3.2 シミュレーションの方法 
応力解析は屋上スラブ、および西側壁の各温度条件のケースに対応する温度荷重を入力し、そ
れぞれのケースにおける温度応力を求める。数値解析には 3 次元有限要素法プログラム（MIDAS 
Gen Ver.7.6.1）を用いる。 
 
1) シミュレーションモデル 
屋上スラブの解析モデル概要を図 3.3-1、壁の解析モデル概要を図 3.3-2~3 に示す。FEM 解
析は屋上スラブ、壁ともに 8 節点ソリッド要素を用い、スラブについては X-Y 方向それぞれ大
梁で囲まれた 1 スパンを、壁については上下階の梁で囲まれた 1 層分の壁をモデル化する。ま
た、周辺にとりつく大梁や小梁、柱等もモデル化する。 
 
 
 
 
  
図 3.3-1 屋上スラブモデル概要(網掛部)  
 
450×700 
350×700 
a b 
d c 
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2) シミュレーションの設定条件 
① RCの材料定数、配筋 
コンクリートの材料定数を表 3.3-1 に、屋上スラブおよび壁モデルの断面リストを表 3.3-2 に
示す。なお、断面係数を算出する際は、スラブでは床主筋を、壁では縦筋を考慮する。 
 
 
コンクリート 
ヤング係数 2.17×107 [kN/m2] 
ポアソン比 0.2 
線膨張係数 1×10-5 [1/℃] 
圧縮強度（σB） 21×10
3
 [kN/m
2
] 
鉄筋 ヤング係数 2.05×108 [kN/m2] 
 
 
部材 屋上スラブ 壁 
断面 
  
配筋 
上：D10＠400 外：D10＠200 
下：D10＠200 内：D10＠200 
 
  
表 3.3-2 断面リスト 
 
表 3.3-1 コンクリートの材料定数 
 
図 3.3-3 壁モデル境界条件 図 3.3-2 壁モデル概要(網掛部) 
 太線：Y方向変位拘束部 
e f 
h g 
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② 基準温度 
山形ら 2)や河原ら 5)による既往研究では、温度荷重の基準温度として、年平均気温が採用され
ている。ここでも同様に、計測期間（2008 年 8 月～2009 年 8 月）における Y 市の年平均気温
16.5℃を基準温度とする。 
③ 各部の境界条件 
ここでは、モデルの複雑化を防ぎ最も安全側となるように解析モデルの境界条件を設定した。 
スラブについては図 3.3-1 中の点 A の面内移動（X,Y 方向の並進変位と Z 軸周りの回転）、お
よび太線部の Z 方向変位を拘束した。 
壁については図 3.3-2 中の点 B の面内移動（X,Z 方向の並進変位と Y 軸周りの回転）、および
室内側スラブの拘束を考慮して、図 3.3-3 の太線部において節点の Y 方向変位を拘束した。 
④ 入力温度条件 
3.3 における外断熱改修測定調査によって得られた屋上部および壁面部の内・外部表面温度を
採用する。温度分布の入力方法は、屋上スラブモデルにおいては、屋上外部表面温度をスラブの
外部表面温度、屋上内部表面温度をスラブ内部表面および梁・柱の表面温度として用いる。また、
スラブの断面内部の温度はスラブ内外表面温度を線形補間して入力する。壁モデルにおいては、
外部表面温度を壁の室外側表面温度、室内側の表面温度を室内側表面および梁・柱の温度として
用い、壁の断面内部の温度はスラブと同様、線形に補間する。表 3.3-3 に入力温度条件を示す。 
 
 
case 測定日 時刻 部材 
改修部 
表面温度 
未改修部 
表面温度 備考 
外部 内部 外部 内部 
1 09/07/16 13:10 スラブ 29.6 27.6 51.4 31.6 未改修部・内外表面温度差＋側最大 
2 09/07/16 03:40 スラブ 27.2 27.3 25.7 31.9 Case2同日内外表面温度差－側最大 
3 09/05/15 12:10 スラブ 23.0 21.8 36.1 22.2 Case4同日内外表面温度差＋側最大 
4 09/05/15 03:10 スラブ 21.5 22.1 15.5 24.4 未改修部・内外表面温度差－側最大 
5 09/07/16 13:10 スラブ 29.6 27.6 51.4 31.6 未改修部・外部表面温度最高 
6 09/01/11 06:50 スラブ 10.5 11.5 -0.1 5.7 未改修部・外部表面温度最低 
7 09/04/09 15:00 西側壁 16.2 16.3 28.4 17.8 未改修部・内外表面温度差＋側最大 
8 09/04/09 04:40 西側壁 15.3 15.6 14.7 17.0 Case9同日内外表面温度差－側最大 
9 09/12/26 14:50 西側壁 14.4 16.0 14.0 13.0 Case11同日内外表面温度差＋側最大 
10 09/12/26 08:50 西側壁 13.9 15.8 6.1 12.8 未改修部・内外表面温度差－側最大 
11 09/07/30 16:30 西側壁 27.6 27.5 37.7 29.5 未改修部・外部表面温度最高 
12 09/01/11 06:50 西側壁 11.0 11.3 2.7 6.7 未改修部・外部表面温度最低 
 
  
表 3.3-3 入力温度条件 
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3.3.3 シミュレーション解析結果 
1） 屋上スラブ 
図 3.3-4～11 に Case 1・5 の改修部・未改修部の X 方向および Y 方向の屋上スラブ応力解析
結果を示す。なお、Case 2~4,6 までの表面応力解析結果は、図 3.3-12～27 に示す。また、表
3.3-4 に Case 1~6 における発生曲げモーメントが最大となる場合の結果を示す。 
解析結果から、未改修部では、大梁や小梁がそれぞれに交わる部分、スラブコンクリートと梁
の接する部分などで応力集中が見られる。特に、梁メンバーの大きなものなどは拘束力が強いた
め、その部分に応力が集中する。一方、外断熱改修部では、大きな応力の発生は見られず、また
極端な応力の集中も見られなかった。 
解析を行った 6 つケース全てで、外断熱改修によって外部および内部に発生する応力および
発生曲げモーメントを低減できる結果を得られた。その中でも、改修部と未改修部における発生
曲げモーメントの低減率が X 方向 Y 方向共に最も大きかったのは、Case 3（2009/5/15：未改修
部の外部表面が内部表面より最も低温になる日の外部表面が内部表面よりも最も高温になると
き）の場合で、発生曲げモーメントを X 方向で 98.9%低減、Y 方向で 99.2%低減することがで
きた。また、改修部と未改修部における発生曲げモーメントの差が最も大きくなるのは、Case 1
（2009/7/16：外部表面が内部表面よりも 1 年で最も高温となるとき・今回の調査では、外部表
面は年間で最も高温となる Case 5 と同じときであった）のときで、発生曲げモーメントを X方
向で 8.99kN/m、Y 方向で 9.02kN/m 低減することができた。 
なお、ここでは、周辺部材の拘束による影響を無視できるよう境界条件を選んでいるため、実
際の部材の取付け環境によっては、解析結果以上の外断熱改修の効果を期待することができる。 
 
 
Case 日時 
応力 
方向 
改修状況 
M 
(kN・m) 
Sout 
（kN/m2） 
Sin 
（kN/m2） 
M 改修/M 未改修 
1・5 
09/07/16 X 
未改修部 10.11 -3610 3000 
11.1% 
改修部 1.12 -430 300 
13:10 Y 
未改修部 10.03 -3530 3030 
10.1% 
改修部 1.01 -420 240 
2 
09/07/16 X 
未改修部 1.83 1110 -90 
4.4% 
改修部 0.08 30 -20 
03:40 Y 
未改修部 2.11 1290 -90 
2.8% 
改修部 0.06 20 -20 
3 
09/05/15 X 
未改修部 7.08 -2530 2100 
1.1% 
改修部 0.08 30 -20 
12:10 Y 
未改修部 7.72 -2930 2120 
0.8% 
改修部 0.06 20 -20 
4 
09/05/15 X 
未改修部 4.25 1600 -1330 
15.8% 
改修部 0.67 -260 180 
03:10 Y 
未改修部 4.23 1860 -1060 
14.9% 
改修部 0.63 -220 190 
6 
09/01/11 X 
未改修部 2.91 1040 -860 
18.6% 
改修部 0.54 190 -160 
06:50 Y 
未改修部 3.18 1210 -870 
18.2% 
改修部 0.58 220 -160 
※ Sinおよび Soutは、＋値：引張応力度・－値：圧縮応力度を示す。 
表 3.3-4 屋上スラブにおける解析結果 
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図 3.3-5 改修部応力分布図（X 方向・Sout・Case 1,5） 
図 3.3-4 改修部応力分布図（X 方向・Sin・Case 1,5） 
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図 3.3-7 未改修部応力分布図（X 方向・Sout・Case 1,5） 
図 3.3-6 未改修部応力分布図（X 方向・Sin・Case 1,5） 
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図 3.3-9 改修部応力分布図（Y 方向・Sout・Case 1,5） 
図 3.3-8 改修部応力分布図（Y 方向・Sin・Case 1,5） 
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図 3.3-11 未改修部応力分布図（Y 方向・Sout・Case 1,5） 
図 3.3-10 未改修部応力分布図（Y 方向・Sin・Case 1,5） 
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図 3.3-15 改修部応力分布図（X 方向・Case 6）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-14 改修部応力分布図（X 方向・Case 4）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-13 改修部応力分布図（X 方向・Case 3）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-12 改修部応力分布図（X 方向・Case 2）（左：Sin・右：Sout） 
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図 3.3-19 未改修部応力分布図（X 方向・Case 6）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-18 未改修部応力分布図（X 方向・Case 4）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-17 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 3）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-16 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 2）（左：Sin・右：Sout） 
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図 3.3-23 改修部応力分布図（Y 方向・Case 6）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-22 改修部応力分布図（Y 方向・Case 4）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-21 改修部応力分布図（Y 方向・Case 3）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-20 改修部応力分布図（Y 方向・Case 2）（左：Sin・右：Sout） 
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図 3.3-27 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 6）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-26 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 4）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-25 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 3）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-24 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 2）（左：Sin・右：Sout） 
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2） 西側壁 
図 3.3-28～31 に Case 7 の改修部・未改修部の X 方向および Z 方向の西側壁応力解析結果を
示す。なお、Case 8～12 までの表面応力解析結果は、図 3.3-36～45 に示す。また、表 3.3-5 に
Case 8~12 における発生曲げモーメントが最大となる場合の結果を示す。 
解析結果から、未改修部では、大梁と柱の交わる部分、壁と柱の接する部分などで応力の集中
が見られる。一方、外断熱改修部では、大きな応力の発生は見られず、また極端な応力の集中も
見られなかった。 
解析を行った 6 つケース全てで、外断熱改修によって外部および内部に発生する応力および
発生曲げモーメントを低減できる結果を得られた。その中でも、改修部と未改修部における発生
曲げモーメントの低減率が X 方向 Y 方向共に最も大きかったのは、Case 7（2009/4/9：外部表
面が内部表面よりも 1 年で最も高温となるとき）の場合で、発生曲げモーメントを X 方向で
99.1%低減、Z 方向で 98.7%低減することができた。また、改修部と未改修部における発生曲げ
モーメントの差が最も大きくなるのも Case 7 のときで、発生曲げモーメントを X 方向で
2.16kN/m、Z 方向で 1.49kN/m 低減することができた。 
なお、本シミュレーションでは、周辺部材の拘束による影響を無視できるよう境界条件を選ん
でいるため、実際には、壁やスラブ、柱や梁の取り付き方がより複雑化し、拘束条件も複雑化す
るため、解析結果以上の外断熱改修の効果を期待することができる。 
 
 
case 日時 応力 
方向 
未改修 
改修 
M 
(kN・m) 
Sout 
（kN/m2） 
Sin 
（kN/m2） 
M 改修/M 未改修 
7 
09/04/09 X 
未改修部 2.18  -2250 1570 
0.9% 
改修部 0.02  20  -20  
15:00 Z 
未改修部 1.51  -1370 1280 
1.3% 
改修部 0.02  20  -20  
8 
09/04/09 X 
未改修部 0.48  500 -350 
29.2% 
改修部 0.14  60 -180 
04:40 Z 
未改修部 0.34  320 -280 
17.6% 
改修部 0.06  60 -40 
9 
09/12/26 X 
未改修部 0.34  300 -300 
76.5% 
改修部 0.26  -270 190 
14:50 Z 
未改修部 0.23  210 -190 
78.3% 
改修部 0.18  -170 150 
10 
09/12/26 X 
未改修部 1.36  1420 -970 
28.7% 
改修部 0.39  410  -280  
08:50 Z 
未改修部 0.90  770 -810 
31.1% 
改修部 0.28  260  -240  
11 
09/07/30 X 
未改修部 1.68  -1730 1220 
12.5% 
改修部 0.21  280  -80  
16:30 Z 
未改修部 1.05  -790 1060 
16.2% 
改修部 0.17  0  -290  
12 
09/01/11 X 
未改修部 0.85  910 -580 
17.6% 
改修部 0.15  170 -90 
06:50 Z 
未改修部 0.75  700 -610 
12.0% 
改修部 0.09  80 -70 
※ Sinおよび Soutは、＋値：引張応力度・－値：圧縮応力度を示す。 
表 3.3-5 西側壁における解析結果 
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図 3.3-29 改修部応力分布図（X 方向・Sout・Case 7） 
図 3.3-28 改修部応力分布図（X 方向・Sin・Case 7） 
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図 3.3-31 未改修部応力分布図（X 方向・Sout・Case 7） 
図 3.3-30 未改修部応力分布図（X 方向・Sin・Case 7） 
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図 3.3-33 改修部応力分布図（Z方向・Sout・Case 7） 
図 3.3-32 改修部応力分布図（Z方向・Sin・Case 7） 
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図 3.3-35 未改修部応力分布図（Z 方向・Sout・Case 7） 
図 3.3-34 未改修部応力分布図（Z 方向・Sin・Case 7） 
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図 3.3-40 改修部応力分布図（X 方向・Case 12）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-39 改修部応力分布図（X 方向・Case 11）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-38 改修部応力分布図（X 方向・Case 10）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-37 改修部応力分布図（X 方向・Case 9）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-36 改修部応力分布図（X 方向・Case 8）（左：Sin・右：Sout） 
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図 3.3-45 未改修部応力分布図（X 方向・Case 12）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-44 未改修部応力分布図（X 方向・Case 11）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-43 未改修部応力分布図（X 方向・Case 10）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-42 未改修部応力分布図（X 方向・Case 9）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-41 未改修部応力分布図（X 方向・Case 8）（左：Sin・右：Sout） 
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図 3.3-50 改修部応力分布図（Z方向・Case 12）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-49 改修部応力分布図（Z 方向・Case 11）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-48 改修部応力分布図（Z 方向・Case 10）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-47 改修部応力分布図（Z 方向・Case 9）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-46 改修部応力分布図（Z 方向・Case 8）（左：Sin・右：Sout） 
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図 3.3-55 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 12）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-54 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 11）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-53 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 10）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-52 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 9）（左：Sin・右：Sout）） 
図 3.3-51 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 8）（左：Sin・右：Sout） 
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3.4 まとめ 
本章では、公共施設の中でも量の多い学校施設に着目し、外断熱工法の長期使用のための改修
手法としての可能性を検討するため、学校施設への外断熱改修の実施、表面温度等の実測調査、
有限要素法によるシミュレーション解析を行った。以下に得られた知見を示す。 
 
1) 外断熱改修によって最上階教室の温熱環境は夏期・冬期共に改善される。 
 
2) 各部位の外部表面温度は、外断熱改修によって温度変化を抑制することができる。また、内
部と外部の温度差を非常に小さくすることができる。 
 
3) 外断熱による表面温度の変動抑制効果は、各部位で確認したが、その中でも屋上部での改善
が最も顕著であった。 
 
4) 温度応力シミュレーションにより、外断熱改修によって屋上スラブ･壁における発生曲げモ
ーメントを低減できる可能性を示した。なお、屋上スラブ部、壁部で最も外断熱改修の効果が
見られる場合は、発生曲げモーメントが約 99%低減される結果を得た。 
 
柳、大野 6）らが、コンクリートのひび割れが内部の鉄筋腐食に影響を与えることを示してい
ることと、外断熱改修によってひび割れリスク低減の可能性が示されたことを併せて考えると、
外断熱改修は建築物の耐久性維持および長寿命化に関して有用であると言える。従来は、乾燥収
縮によるひび割れが重要視される傾向にあったが、温度応力によるひび割れリスクの検討を今後
も積極的に行っていく必要があると考える。 
建物に発生するひび割れは、建築物の劣化につながる一因であり、躯体部のひび割れが進行す
ると、鉄筋の発錆やコンクリートのポップアウトを引き起こす可能性が高くなる。室内側のひび
割れは、コンクリートの中性化をより進行させる恐れがあり、また、躯体外部のひび割れが進行
すると、鉄筋の発錆やコンクリートのポップアウトを引き起こす可能性が高くなる。これまで屋
上スラブのひび割れは防水層が維持されていることを前提に、あまり危険視されてこなかったが、
ひび割れの存在は、防水性能の低下による躯体の劣化をもたらすと考えられ、ひび割れを無くす
ことが好ましいことは言うまでもない。したがって防水層や躯体部の熱応力によるひび割れ発生
リスクを抑制できると期待できる外断熱改修はコンクリート建築物の耐久性向上を実現する有
効な手法の一つであると考えられる。 
その他にも、外断熱改修を行っていない場合は、短いスパンで躯体各部の表面温度が変化し、
温度応力の作用が常態化する。この状況が長期に渡って持続するとコンクリート等に悪影響を及
ぼすことが懸念されるが、外断熱改修によってこれらを抑制することが可能となる。 
屋上スラブや壁においては、改修の際にひび割れ箇所の修繕を行うのが通常であるが、従来の
改修でこれらに対応した場合は、温度応力の影響を低減することは難しく、ひび割れが再発する
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可能性が残る。 
屋上の改修については、本研究では実際に改修現場で多く採用される作業効率の良いかぶせ工
法とし、断熱層の上に防水層を施工する工法を採用した。防水層が断熱層の上にあることから、
熱や紫外線の影響によって経年劣化が進みやすいことが懸念される。一方で防水層保護のため、
断熱層の下に防水層を施工する工法では、断熱層の劣化が懸念されるため、熱層と防水層の位置
関係については今後も検討が必要と思われる。 
その他にも、外断熱によって非歩行仕様となることや、施工費用の増大についても今後検討の
余地はあるが、躯体性能に与える悪影響を防ぐことができるという点では、既存ストックを有効
に長期間使用する、つまり長寿命化させるにあたって、外断熱改修は有用であるといえる。 
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